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Работа посвящена исследованию процесса отогрева забракованных криососудов и 
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розробці енергозберігаючої, на ~90 годин прискореної, технології відновлення їх теплових 
характеристик.
Ключові слова: кріопосуд, теплозахист, оптимальний вакуум, термовакуумна дегазація, 
герметичність.
???????? 
????????????? ? ???????????? ??????????? ????????? ??????????, ??????????? ? 
????????? (?????? ???????????? ? ???????-??????????? ???????, ????????????, 
?????????????? ? ??????? ?????????????) ???????? ?? ??????-???????????? ??????? 
?????????, ??????????? ???????? ? ?????? ??????????? ????????????. ? ?????? ????????? 
? ??? ?????????? ?????????? ????????????? ?? ????????????????? ?? ????????????? 
??????? ?? ?????? ???????-????????? ????????????? (????) ???????????? 
(??????????????? ????? ???????? ?? ??? ??????? ?????????? ??? ????? ????????? ???? 
????? ?????) ??????????????? ??? ????????? ???????? ??????? ???? ? ?????????? ?? 
??????????????? ?????????????. ????? ???????????? ??????? ??????????? ? ?????????? 
?????????? ? ??????????? ???????????, ??? ?? ???????????? ??????? ???????????? 
?????????????? ??? ???????????? 380-390 ? (?????????????? ?????????) ?? ????????? 
??????????? ???????? ????????????? (W? ?5·10-5?3·??·??-1·?-1). ??? ???? ???? ???????????, 
??? ??? ?????????? ????????? ?????????????? ????????? ??????????? ???????????? (?? 80-
100 ?????) ????? ?? ??????????????. 
????? ?????? ???????? ????????? ?????? ????????????? ???????? ? 
????????????????? ???????? ?????????? ???????????? ????????????? W? ??? 
????????????????? ???????????, ? ????? ?????????? ????????????????? ??????????? 
?????????? ??????? ????????. 
???????? ????? 
? ???????? ????????? ???????????? ????? ?????? ?????????? ???????????? (?????, 
??? ? ????? ?????????? ?????????????? ??? ????????????? ?? ???) ?????????????? 
????????? ??? ??????????? 380–390 ? ?? ??????????? ???????? ????????????? W?. ? ???? 
?????? ?????????????? ?????????? ? ????????????? ??????? ???? ??????????? 
??????????? ??????????? ?????? (??  ?  10-3 ??) [1, 2]. 
????????????? W ?? ??????????, ?????????????? ? ???????????? ??????? 
???????????, ? ???????? ?????????????? ????????? ???????????? ??????? ?????? [3] ? 
?????????????? ????????? ? ????????????? ?????????? ???????? ????????? [3]: 
W = U (P1 – P2), (1) 
???  ?1 ? ?2 – ???????? ???????????? ????????? ????????????? ????? ? ????? 
65№05 (99)  2012 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА
?????????, ??????????????; 
U – ???????????? ?????????, ??????? ?????????? ?? ??????????? [3]: 
U = 36,4??/?, (2) 
??? ? – ??????????? ?????????; 
? – ???????????? ????? ????, ?????????????? ????? ?????????. 
?????????????? ?????????? ??????? ?????????? ?????????????? ?? ?????????  
V? = 2,94·10-2 ?3/?, ??????? ?????????????? ?? ?????????: 
Vo = 0,25 (Va·So), (3) 
??? Va – ??????? ???????? ???????? ??? ???????????? ??????? ????; 
S? – ??????? ???????????????? ??????? (????????? 1,8·10-2 ?) ??????????. 
????????? ????????????? W(?) ??? ???????????? ??????? ????????? ?????????? ?-
34?, ? ??????? ???????????? ???? ????????????????? ???? ?? ?????? ????-?? ? 
???????????? ???????????? ?????? ????-10 (?????? 1,4 ??), ? ????? ????????? 
????????????? ????? ? ????? ???-4 (????? 0,6 ??) ???????????? ???????????? W(?) 1 ?? 
???????. ?? ?????? ??????????, ??? ??????????? ??????????? ????????????? W? (????? 7) 
??? ?????????? ??????????? ?????? ????? ~240 ????? ???????? ??????????????. ???????? 
?????? ??????? ?????, ????????, ?????????? ???????? ????????? ??????? ?? 
?????????????? ?????????, ????????? ? ???? ?????? ????????? ???????? ? ???????????? 
??? ???????? ??????????????? ????????????. 
???????. ??????????? ????????? ????????????? (W) ?? ??????? ?????????????? (?) 
??? ??????????, ?????????????? ? ???????????? ??????? ???????????, ??? ??????????? 
~390 ?: 1, 2 – ???????????? ?????????? ? ??????????? ? ??????????? ? ????????? 
???????? ? ????? ?? ??????????????? ????????? ? ????????? ??????, ??????????????; 
3-6 ? ????????????? ??????????, ????????? ?????????????? ??? ??????? 
???????????? ? ???????; 3 – ????????? ??? ????????????????? ? ???????? ?????????; 
4–6 – ?????????? ?????????????????? ????? ???????? ?? ?????????? ??????????? 
? ??????????? ????????? 
? ????? ? ???? ?????????? ? ???????????? ??????? ??????????? ???????????? 
????????? ??????????????? ????? ?? ??????????????? ?????????. ????? ????????? 
????????? ???????????? ?????????? ? ???? ???-4 ?????????? ??? ??????????? ~390 ? ? 
66 №05 (99)  2012 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА
??????? 12 ????? ? ???????? ????? ??????? ???????????? ??????? (????????? 2,5·10-2 ?). ? 
?????????? (??? ??????? ?? ??????????? W(?) 2) ??????? ??????? ?? ?????????? ??????????? 
?????????? ? ??????????? ????????????? ??????????? ?? ~130 ????? (??? ?? ~110 ????? 
???????). ? ????? ? ???? ?????? ????????????????? ?????????? ????? ?????????????? ??? 
???????? ???????????? ???????????. 
??? ????????????? ??????????? (????? ????????? ? ?????? ??????) ?????????? 
?????????????? ?? ???????? ????????????? ?? ?????????????. ??????? ???????? ?? 
????????????? ????? ???????? ??????????????? ????? ???????? ?? ??? ??????? ????? (????? 
????????? ??????????? ????????).  
??????? 
?????????????? ??? ????????????? ??????????? ????????? ???????? (???????????  
? ?????????????????), ?????????????? ????????? ??? ??????????? 380–390 ?  
(?? ?????????????????), ? ????? ????????? ?????? ??????? ?? ??????????????  
?? ???????? ?????????? 
?? 
???-
???-
??-
?? 
?????????-
?? ???????-
??? ?????? 
?????????? 
??? ??? ???-
?????????-
??? ?, ? 
?????????-
????? ?????-
??????? 
??????? 
?????????? 
??? 
???????? 
???????-
???? 
???????? 
??????-
???? ?, ? 
????????-
????????? 
???????? 
?????????? 
?, ???? 
????????-
????????? 
?????????-
????? ??-
??????? ?? 
????????-
???? ????-
????????? 
?, ???? 
????????? 
?????, ?????-
?????? ?? 
?????????????? 
???????????? 
????????????? 
?, ???? 
3 80 
??????? ?? 
??????????-
?? 
??????? 
?? 
????????
??-?? 
– 230 235 
4 293 
????????-
??? ?? 293 92 114 218 
5 293 
????????-
??? ?? 390 55 105 175 
6 330 
???????? 
??? ?? 350 60 75 140 
? ?????? ??????? ??????? ?????????????? ????????? ??? ?????????? ??????????? 
??????????????? ?????????????, ???????? ? W(?) 3. ??????????? ????????????? W? ??? ??? 
??????????? (??? ?????) ?? ?????, ??????? ? ??????????? ? ?????????????? ??????????? ? 
????????? ????????. ????????? ??????? ??????? ?? ?????????????? ???????? ????????????? 
??? ????? ????????????? ??????????? (? 3) ?????????? (??? ??????? ?? ???????) ~235 ?????. 
???????????? ?????????? ??????? ?????????? ???????????? ????????????? W? ??? 
????????????? ??????????? ??? ?? ??????????????? ? ???????? ????????? ??????????????? 
?????????? ?????????? ??????????? ?????? ????? ?? ?????????? ????? ?? ?????, 
??????????? ?? ???????? ????????????????? ??????? ???? ? ??????????? ?????????? 
?????????? ???????? (? ??????? 5–8 ?????). 
????? ??????? ???????????, ??? ??????????????? ????????????? ??????????? 
?????????? ???????????? ????? ?? ???????? ? ??????????? ????????? ?? ????????? (??? 
????? ???????) ???????????.  
??? ????????? ???????????? ?????? ?????????? ??? ????????????? ??????????? ? 4–
? 6 ??????????? ????????? ????????? ????????, ?????????? ??????? ???????????? ?? 
??????? ? ? ???????. ???, ? ?????? ???????? ?????????????? ?????????? ? 4 ? ??????????? 
67№05 (99)  2012 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА
состоянии при температуре окружающей среды до 293 К, последующей разгерметизации, 
устранения негерметичности и осуществления процесса термовакуумной дегазации 
(зависимости W(τ) 4) суммарное время, затраченное на восстановление его тепловых 
характеристик, составляет еще значительную продолжительность  – 218 часов (таблица).
Лучшие результаты получены в случае отогрева отбракованных криососудов в 
электропечах до повышенных температур в герметичном состоянии. При этом оптимальным 
оказался технологический процесс с отогревом отбракованных криососудов при 350 К до 
температуры в теплоизоляции 330 К (криососуд № 6). В данном случае суммарное время, 
затраченное на восстановление тепловых характеристик данных криососудов, составляет
 ~ 140 часов, что на ~ 95 часов быстрее в сравнении с криососудом № 3 с изоляционными 
материалами в межстенной полости в холодном состоянии перед разгерметиацией.
Выводы
Исследован процесс восстановления тепловых характеристик для отбракованных 
криососудов с теплозащитой из слоев ЭВТИ. Полученные результаты позволили разработать 
оптимальную энергосберегающую технологию данного процесса. Она заключается в отогреве 
криососудов в герметичном состоянии до температуры ~ 330 К и последующей разгерметизации 
для устранения дефектов. Это обеспечивает существенную защиту материалов изоляционной 
полости криососудов от насыщения их влагой из окружающей среды. В результате процесс 
восстановления тепловых характеристик для отбракованных криососудов ускоряется на ~ 90 
часов.
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RESTORATION OF THERMAL CHARACTERISTICS 
OF CRYOVESSELS
G. G. ZHUN’, Dr. Sci. Tech.
The paper is dedicated to study of the process of warming up rejected cryovessels and develop-
ment of 90-hours-accelerated energy-saving technology of restoration of their thermal characteris-
tics. 
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